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Seznam uporabljenih kratic 
kratica angleška razlaga slovenska razlaga 
DCF Dispersion-Compensating Fiber vlakno za kompenzacijo disperzije 
DFF Dispersion-Flattened Fiber vlakna z izravnano disperzijo 
FO Fiber Optic vlakenska optika 
MO Master Oscillator glavni oscilator 
OEO Opto-Electronic Oscillator optoelektronski oscilator 
PMD Polarization Mode Dispersion polarizacijsko-rodovna disperzija 
PV Process Variable procesna spremenljivka 
PWM Pulse-Width Modulation pulzno-širinska modulacija 
RF Radio Frequency radijska frekvenca 
SMF Singel Mode Fiber enorodovno vlakno 
SP Setpoint nastavljanje vrednosti 
 























Cilj diplomskega dela je zasnova, izdelava in preizkus naprave za temperaturno 
stabilizacijo enorodovnega optičnega vlakna v skupni dolžini 15 km, ki je navito na 
petih aluminijastih kolutih. Ker se lastnosti enorodovnega optičnega vlakna 
spreminjajo s spremembo temperature, je v nekaterih posebnih primerih uporabe 
zahtevana temperaturna stabilizacija aluminijastih kolutov. Naprava za temperaturno 
stabilizacijo optičnega vlakna je zasnovana s krmilnikom Arduino Due. 
Diplomsko delo obsega tako opis strojne opreme kot tudi programske opreme. Glavni 
del diplomskega dela je izdelava programske kode za temperaturno stabilizacijo 
optičnega vlakna. 
V prvem poglavju je na kratko opisan optoelektronski oscilator, ker bo naprava za 
temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna vgrajena v prototip optoelektronskega 
oscilatorja. V drugem poglavju je kratek opis vpliva temperature na lastnosti optičnega 
vlakna, kot so lomni količnik, kromatska disperzija, temperaturna sprememba nične 
valovne dolžine ter polarizacijska rodovna disperzija. Tu je tudi opis spremembe faze 
radio-frekvenčnega signala, ki se zgodi zaradi spremembe optične dolžine vlakna. V 
tretjem poglavju sta opis zasnove naprave za temperaturno stabilizacijo optičnega 
vlakna ter opis posameznih komponent. V četrtem poglavju je opisan krmilnik 
Arduino Due, s katerim je zasnovana naprava za temperaturno stabilizacijo optičnega 
vlakna. V petem poglavju sledi opis tehnike za pridobivanje analognih rezultatov z 
digitalnimi sredstvi, ki se imenuje pulzno-širinska modulacija. Nato je v šestem 
poglavju opisana PID regulacija, ki se uporablja za urejanje reguliranja temperature. 
Tu je še opisana metoda za nastavitev parametrov PID regulacije, s katero smo si 
pomagali pri nastavljanju parametrov. Sedmo poglavje zajema potek programiranja 
naprave za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna ter snovanje nastanka 
posameznih sklopov programa, ki so na koncu združeni v celoten program za 
temperaturno stabilizacijo. V osmem poglavju pa je opisana zasnova testiranja naprave 
za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna. V zaključku je predstavljena končna 
rešitev zastavljene hipoteze, to je izdelava programske kode za temperaturno 
stabilizacijo optičnega vlakna s programskim okoljem Arduino, ki bo sestavni del 
prototipa optoelektronskega oscilatorja, hkrati pa bo imel zelo pomembno vlogo pri 





Torej s programskim okoljem Arduino lahko izdelamo program za temperaturno 
stabilizacijo optičnega vlakna. Program za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna 
je prilagojen za uporabo v prototipu optoelektronskega oscilatorja. 
Ključne besede: optično vlakno, Arduino Due, pulzno-širinska modulacija, PID 













The aim of the diploma thesis is the design, construction and testing of the device for 
temperature stabilization of a single-mode optical fiber with a total length of 15 km, 
which is coiled on five aluminum fiber spools. Because the properties of single-mode 
optical fibers change with temperature, in some special cases, temperature stabilization 
of aluminum fiber spools is needed. The device for temperature stabilization of the 
optical fiber is designed with the controller Arduino Due. 
The diploma thesis includes both; a description of the hardware as well as software. 
The main part of the thesis is the production of the software code for temperature 
stabilization of the optical fiber. 
The first chapter gives a brief description of the opto-electronic oscillator, since the 
device for temperature stabilization of the optical fiber will be built/installed into a 
prototype  opto-electronic oscillator. The second chapter is a brief description of the 
impact of temperature on the optical fiber properties, such as refractive index, 
chromatic dispersion, the temperature change of the zero wavelength and polarization 
mode dispersion. Here it is also described the phase change of the radio-frequency 
signal, which occurs due to the change of the optical fiber length. The third chapter 
contains a description of the design of the device for temperature stabilization of the 
optical fiber, and a description of the individual components. The fourth chapter 
describes the controller Arduino Due, by which the device for the temperature 
stabilization of the optical fiber is designed. In the fifth chapter it is followed by a 
description of the techniques for getting analog results with digital means, which is 
called pulse-width modulation. 
Then in the sixth chapter a PID controller used for the temperature control is described. 
There is described also a method for setting the parameters of a PID controller, which 
helped us in setting parameters. The seventh chapter covers the programming process 
of the device for temperature stabilization of the optical fiber and formation of the 
individual parts of the program, which eventually merged into the entire program for 
the temperature stabilization. The eighth chapter describes the design of the testing 
device for the temperature stabilization of the optical fiber. In the conclusion is 
presented the final achievement the production of the program for the temperature 
stabilization of the optical fiber in the Arduino programming environment, which will 
be an integral part of the prototype opto-electronic oscillator, and will also have a very 




So in the Arduino programming environment we can create a program for optical fibre 
stabilization. The latter is adapted for use in a prototype of the opto-electronic 
oscillator. 










Slika 1: Splošen prikaz optoelektronskega oscilatorja [1] 
1  Uvod 
Naprava za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna se lahko uporablja povsod, 
kjer je moteča sprememba lastnosti vlakna v odvisnosti od temperature, kot je na 
primer tudi pri optoelektronskem oscilatorju (angl. Opto-Electronic Oscillator – OEO) 
[1]. Natančen in stabilen oscilator je ključni element v različnih aplikacijah, kot so 
sodobne radarske tehnologije, vesoljski inženiring, satelitske komunikacijske 
povezave, navigacijski sistemi itd. Za generacijo mikrovalovnega signala se 
uporabljajo različni pristopi, kot sta kristalni oscilatorji, dielektrični resonatorji itd. [1]. 
Vsak signalni oscilator sestoji iz ojačevalnika in resonatorja, ki sta povezana v 
povratno zanko. Da bi imeli stabilno nihanje vezja, mora biti izpolnjen znani 
Barkhausen pogoj, ki narekuje, da mora biti ojačenje zanke enako ena in fazni zamik 
zanke mnogokratnik 2π. To v praksi pomeni, da vezje začne nihati, ko je ojačenje višje 
od skupnih izgub povratne zanke pri frekvenci, pri kateri je izpolnjen fazni pogoj. 
Barkhausen pogoj velja tudi za optoelektronski oscilator [1].  
Na sliki 1 je prikazan načrt optoelektronskega oscilatorja z eno optično zanko. 
Najpomembnejši element OEO je nizkoizgubno enorodovno optično vlakno, ki deluje 
kot zelo dolga zakasnitvena linija. Ker imajo standardna telekomunikacijska vlakna 
izgubo v višini 0,2dB/km, je zakasnilna linija lahko dolga več kilometrov [1]. 
Problem nastane, ko se optičnemu vlaknu, ki je sestavni del OEO, spremeni 
temperatura. Glavni problem spremembe temperature pri OEO ni sprememba dožine 
optične poti, temveč sprememba lomnega količnika. Le ta vpliva na fazni Barkhausnov 
kriterij. S tem se spremeni Barkhausenov pogoj za nihanje oscilatorja, kar lahko vodi 
v spremembo amplitude in frekvence izhodnega signala. Za ohranjanje stabilnosti 
OEO je potrebna temperaturna stabilizacija optičnega vlakna, ki določa kvaliteto 
oscilatorja.  
Namen diplomskega dela je opis zasnove sistema, izdelava krmilnega programa in 
priprava na preizkus temperaturne stabilizacije za enorodovno optično vlakno dolžine 
























2 Temperaturne lastnosti optičnega vlakna 
Temperatura je eden od pomembnejših vzrokov za spreminjanje lastnosti optičnih 
vlaken. S spremembo temperature se spremeni: 
 lomni količnik, 
 kromatska disperzija, 
 valovna dolžina, pri kateri je kromatska disperzija nič, 
 polarizacijska rodovna disperzija. 
Kot posledica vsega naštetega se spremeni dolžina optične poti, kar sicer nima vpliva 
na prenos optičnih informacijskih signalov, ima pa vpliv na delovanje vseh optičnih 
naprav, ki za svoje delovanje potrebujejo konstantno dolžino optične poti. Te naprave 
so vlakenski interferometri, OEO, naprave za natančen prenos sinhronizacijskih 
signalov in podobno. 
2.1 Sprememba lomnega količnika zaradi temperature 
Stekleno optično vlakno ima jedro, narejeno iz silicijevega dioksida (SiO2). Številne 
raziskave so pokazale, da so spremembe lomnega količnika SiO2 premosorazmerne s 
spremembo temperature. Temperaturni koeficient SiO2 vlakna se nahaja v območju 
od 5∙10-6 do 3∙10-5[K-1], za temperature v območju od 100 K do 800 K [2]. Ko je SiO2 
optično vlakno izpostavljeno električnemu polju optičnega signala, le-to vpliva na Si-
O vezi, kar se odraža kot sprememba lomnega količnika (slika 2).  
 
  




2.2 Temperaturna odvisnost kromatske disperzije  
Temperaturna odvisnost kromatske disperzije je različna za različne vrste optičnih 
vlaken. Koeficient je močno odvisen od disperzijske strmine. Vlakna z izravnano 
disperzijo imajo precej nizek koeficient od 20,0005 ps/nm/km/°C v primerjavi s 
20,0038 ps/nm/km/°C veliko spremembo pri vlaknu z neničelno premaknjeno 
disperzijo. Prenosna telekomunikacijska zveza, ki je sestavljena iz enorodovnega 
optičnega vlakna iz čistega silicijevega dioksida in vlakna za kompenzacijo disperzije, 
kaže tudi nizke temperaturne koeficiente – manj kot 20,001 ps/nm/km/°C zaradi 
kompenzacije temperaturnih pojavov [3]. 
Na sliki 3 je prikaz odvisnosti disperzije od temperature za vlakno za kompenzacijo 
disperzije (angl. Dispersion-Compensating Fibers – DCF) in prikaz odvisnosti 
disperzije od temperature za vlakna z izravnano disperzijo (angl. Dispersion-Flattened 
Fiber – DFF). 
 
2.3 Temperaturna sprememba nične valovne dolžine  
Temperaturna odvisnost nične valovne dolžine za optično vlakno iz Vycor stekla 
(96 % SiO2 in 4 % BO3) je prikazana na sliki 4, iz katere je razvidno, da se ob 








2.4 Odvisnost polarizacijske disperzije od temperature 
Polarizacijsko-rodovna disperzija (angl. Polarisation Mode Dispersion – PMD) je 
pojav, ki ovira visoke hitrosti prenosa informacij po optičnih vlaknih. Pojav je 
posledica nepravilnosti v geometriji vlakna in zunanjih mehanskih motenj, kot so 
pritisk, upogibanje, zvijanje itd. S tem, ko se je izboljšal proizvodni proces optičnega 
vlakna, se je zmanjšal PMD enorodovnega optičnega vlakna na vrednosti od 0,02 do 
0,05 ps/km. Ta nizka vrednost PMD je zagotovljena le v primeru, da je optično 
vlakno dobro zaščiteno pred deformacijami in zunanjimi silami. Zunanje sile se v 
veliki meri preselijo iz zunanjih polimernih oblog v optično vlakno. Zaradi 
neusklajenosti med koeficientom toplotnega razteza steklenega optičnega vlakna in 
polimerne zunanje zaščite pride pri spremembi temperature do spremembe mehanskih 
sil, ki vplivajo na spremembo PMD. Izkaže se, da imajo materiali za oblogo optičnega 
vlakna iz polimerov precejšen vpliv [5]. Odvisnost polarizacijske disperzije od 











Slika 5: Odvisnost polarizacijske disperzije od temperature [5] 




2.5 Temperaturna sprememba RF faze   
Za tipični optični kabel znaša fazna sprememba radio-frekvenčnega signala v 
odvisnosti od temperature ~ 10 ppm/°C. Primarni prispevek temperaturnega 
koeficienta v optičnem vlaknu je sprememba lomnega količnika. Sprememba faze RF 
signala na koncu optičnega kabla je podana z RF frekvenco in spremembo temperature 
(npr. na 1°C) in se lahko izračuna na naslednji način. Predpostavimo, da je optična 
zveza dolžine (L) izdelana iz optičnega vlakna z efektivnim lomnim količnikom neff. 
Svetlobno hitrost v vlaknu je mogoče izračunati s preprosto enačbo, kjer je co svetlobna 
hitrost v vakumu [6]. 
c = co/neff [m/s]       (1) 
Čas (t) potovanja svetlobe skozi celotno dolžino zveze (L) znaša 
t = L/c [s]        (2) 
S pomočjo poznane spremembe temperature optičnega vlakna (ΔT) in temperaturnega 
koeficienta K se izračuna sprememba časa potovanja svetlobe Δt  
Δt = t∙K∙ΔT [s]       (3) 
Ena perioda RF signala je enaka 1/fRE, kar ustreza fazni spremembi φ = 360°. S 
primerjavo periode z Δt je mogoče enostavno izpeljati spremembo faze RF signala Δφ 
z dolžino zveze L, po temperaturni spremembi optičnega vlakna ΔT 
φ = 360°∙fRF∙Δt [°]       (4) 
V primeru prenosa RF signala s frekvenco 3 GHz vsak kilometer optičnega vlakna na 
stopinjo Celzija doprinese fazno spremembo. 
φ = 360°∙fRF∙Δt        (5) 
   = 360°∙fRF∙(L/c)∙K∙ΔT  
   = 360°∙3∙109 Hz∙(1000 m / 2∙108 m/s)∙10 ppm/°C ∙1°C 
   =54° 
Ker bomo v diplomskem delu uporabili 15 km dolgo optično vlakno, je pričakovana 
sprememba faze RF signala s frekvenco 3 GHz približno 810°, kar je precejšnja 
sprememba.  
Razmere se še poslabšajo, če je frekvenca RF signala 10 GHz. Vsak kilometer 





φ = 360°∙fRF∙Δt        (6) 
   = 360°∙fRF∙(L/c)∙K∙ΔT 
   = 360°∙1010 Hz∙(1000 m / 2∙108 m/s)∙10 ppm/°C ∙1°C  
   =180° 
Ker bomo v diplomskem delu uporabili 15 km dolgo optično vlakno, je pričakovana 
sprememba faze RF signala s frekvenco 10 GHz približno 2700°! , kar pomeni, da je 












3 Zasnova naprave za temperaturno stabilizacijo optičnega 
vlakna  
Strojna oprema temperaturne stabilizacije optičnega vlakna je sestavljena iz več delov 
in je bila zasnovana s strani doktorskega študenta Mehmet Alpu Ilgaz-a in Luka 
Bogataja. Naprava je sestavljena iz naslednjih sklopov: 
 temperaturni senzor (LM75), 
 mostično vezje za peltierjev element, 
 peltierjev element,  
 nizkoprepustni filter,  
 mikrokrmilnik Arduino Due, 
 pretvornik napetosti (230 VAC v 15 VDC), 
 regulator napetosti 7808. 
Sama naprava uporablja digitalni krmilnik. Za to skrbi Arduino. Naprava pa med 
drugim omogoča tudi priključek zunanjega PID krmilnika, ki je lahko analogni ali 
digitalni 
Digitalni PID regulator je zasnovan z Arduino Due mikrokrmilnikom, analogni PID 
regulator je zagotovljen z zunanjimi vrednostmi napetosti prek električnega priključka. 
Da bi zagotavljali stabilizacijo temperature s termoelektričnim hladilnikom (angl. 
thermoelectric cooler), mora vsak kolut vsebovati svoj peltierjev element. 
Termoelektrične hladilnike poganja analogno mostično vezje. Ker je vlakno navito na 
5 kolutov, je v napravi 5 mostičnih vezij. Napravo sestavljajo sledeče enote: 
 Glavna enota: temelji na Arduino Due mikrokrmilniku. Nadzoruje 
temperaturo kolutov z optičnim vlaknom s PID regulatorjem in digitalnim 
senzorjem za merjenje temperature. 
 Napajalna enota: temelji na napajanju, pretvarja 230 VAC v 15 VDC, ki je 
potrebno za delovanje mostičnega vezja za peltierjev element. Regulator 
napetosti 7808 potrebujemo za delovanje mikrokrmilnika Arduino Due 
(610 V). 
 Prikazovalna enota: je sestavljena iz LCD prikazovalnika z dvema vrsticama 
po 16 znakov. Nameščena je na plošči, da bi spremljali trenutno vrednost 
temperature posameznega aluminijastega koluta z optičnim vlaknom.  
 Kontrolna enota: je sestavljena iz dveh delov. To sta ročna in avtomatska 




dosežemo željeno stabilizacijo temperaturne vrednosti s tipkami. S preklopnim 
stikalom lahko vklopimo/izklopimo napravo, zaklenemo/odklenemo in 
vklopimo/izklopimo stabilizacijo. 
Poleg opisa naprave za temperaturno stabilizacijo je glavni del diplomske naloge 
izdelava programskega dela. Za ta namen je bilo uporabljeno programsko okolje 
Arduino. 
Ob vklopu programa se na zaslonu izpiše sporočilo: »Fiber Spool Stabilization«, nato 
pa se ciklično izpisujejo temperature posameznih temperaturnih senzorjev, ki so 
montirani na aluminijaste kolute, na katerih je navito optično vlakno v dolžini po 3 km 
(skupaj 15 km). Ko se vklopi PID regulacija za stabilizacijo temperature, je najprej 
treba nastaviti željeno temperaturo. Na LCD zaslonu se izpiše začetna temperatura, ki 
jo je mogoče z dvema gumboma povečevati ali zmanjševati. Ko z gumbom za 
potrditev potrdimo izbiro željene temperature, se začne izvajati PID algoritem, ki 
stabilizira temperaturo enorodovnega optičnega vlakna, ki je navito na aluminijastih 
kolutih. Na LCD zaslonu se izpisujejo posamezne temperature, ki uporabniku 
omogočajo spremljane uspešnosti temperaturne stabilizacije. V primeru, ko s stikalom 
izključimo PID stabilizacijo, se na izhodih Arduina prekine krmilni signal 
termoelektričnih hladilnikov, na zaslonu pa se izpisujejo trenutne temperature 





Slika 6: Sprednja stran ohišja 
3.1 Ohišje naprave 
Sprednja stran ohišja naprave  za stabilizacijo optičnega vlakna (slika 6) je zasnovana 















Prikazovalnik na tekoče kristale (2 × 16 znakov) se uporablja za prikaz temperaturne 
vrednosti vsakega aluminijastega koluta z optičnim vlaknom posebej, pomaga, da se 
prilagodi željeni vrednosti stabilizacije temperature. Tipke se uporabljajo za nastavitev 
želene vrednosti temperature, ki jo želimo stabilizirati. Stikala se uporabljajo za 
vklop/izklop naprave, vklop/izklop stabilizacije ter vklop/izklop notranjega ali 
zunanjega PID regulatorja. Na voljo je tudi 50 kΩ potenciometer, ki je rezerviran za 
uporabo v prihodnosti. V sistemu so tudi relejska vezja čigar namen je spreminjati 
način reguliranja naprave s pomočjo stikala. Svetleče diode so priključene na Arduino 
Due in se uporabljajo za prikazovanje signala delovanja sistema ter posameznih 







Slika 7: Blokovni diagram notranjosti ohišja 
Notranjost ohišja naprave za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna prikazano z 

















3.2 Vezje za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna 
Električni načrt celotnega vezja za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna je 
sestavljen iz številnih posameznih elektronskih komponent in vezij (napajalno, 
krmilno, stikalno, relejsko, mostično in prikazovalno vezje). Načrte vezij je izdelal 
Mehmet Alp Ilgaz.  Na sliki 8 je vezje, ki opravlja funkcijo napajanja in regulacijo 
napetosti elektronskih komponent naprave za temperaturno stabilizacijo optičnega 
vlakna. Krmilno vezje sestavlja Arduino Due mikrokrmilnik, ki zagotavlja PID 
regulacijo na katerem so priklopljene različne funkcijske komponente, ki opravljajo 
različne naloge. Stikalno vezje se uporablja za vklop/izklop naprave, vklop/izklop 
stabilizacije ter vklop/izklop notranjega ali zunanjega PID regulatorja (slika 9). 
Relejsko vezje uporabljamo ko želimo PID regulacijo izvesti s pomočjo zunanjega PID 
regulatorja (slika 10). Mostično vezje uporabljamo za poganjanje termoelektričnega 







Slika 8: Napajalno vezje 

































Slika 10: Relejsko vezje 








































Slika 12: Porazdelitev priključkov za temperaturni senzor LM75 [7] 
3.3 Temperaturni senzor LM75 
Za merjenje temperature optičnega vlakna, navitega na aluminijastem kolutu, je 
mogoče poseči po analognem ali digitalnem temperaturnem senzorju. Pri analognih 
merilnikih temperature na splošno pogosto uporabljamo termistorje. Termistor je tip 
upora, čigar električna upornost se spreminja s spremembo temperature. Zaradi te 
lastnosti se pogosto uporablja kot senzor temperaturnih sprememb. Za digitalna vezja 
obstaja več vrst senzorjev za merjenje temperature. Na splošno so analogni senzorji za 
merjenje temperature bolj natančni kot digitalni. Zaradi nezahtevnosti po natančnosti 
rezultatov, je bil v diplomskem delu izbran digitalni temperaturni senzor LM75 [7]. 
V dokumentu s specifikacijami za digitalni temperaturni senzor LM75, katerega 
porazdelitev priključkov prikazuje slika 12, je naštetih nekaj njegovih pomembnih 
lastnosti [7]: 
 I2C komunikacijski protokol, 
 od 3,0 V do 5,5 V napajalna napetost, 










Funkcije posameznih priključkov temperaturnega senzorja LM75 so: 
 podatkovni signal (angl. Serial – Data Input / Output Line – SDA) 
 signal ure (angl. Serial Clock Input – SCL) 
 previsoka temperatura zaustavitve izhoda (angl. Overtemperature Shutdown 
Output – OS) 
 ozemljitev (angl. Ground – GND)  





V napravi za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna se nahaja 5 aluminijastih 
kolutov, na katerih so navita optična vlakna. Zato, da se bo merila temperatura vsakega 
koluta posebej, mora vsak aluminijasti kolut imeti svoj temperaturni senzor. Da bi 
lahko imeli 5 različnih tiskanih vezij, smo morali spremeniti naslov temperaturnih 
senzorjev, kot prikazujeta tabeli 1 in 2. Torej, za vsak temperaturni senzor posebej 
moramo spremeniti A2, A1, A0, tako da dobimo za vsak senzor posebej različen 
naslov. 
 
Tabela 1: Prikaz naslova v bitih 
BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0 
1 0 0 1 A2 A1 A0 0 
 
 
Tabela 2: Bitni prikaz naslovov vseh senzorjev 
SENZOR A2 A1 A0 
Senzor 1 0 0 0 
Senzor 2 1 0 0 
Senzor 3 0 0 1 
Senzor 4 0 1 1 






Slika 13: Konfiguracija LM75 z Arduinom za merjenje temperature 
Slika 14: Tiskano vezje temperaturneg senzorja 
V našem primeru temperaturni senzor LM75 je priključen na mikrokrmilnik Arduino 
Due na I2C komunikacijski protokol. Konfiguracijo LM75 z Arduinom sta zasnovala 
Mehmet Alp Ilgaz in Gökhana Oruça (slika 13).  
Naprava za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna vsebuje 5 različnih tiskanih 
vezij za temperaturni senzor. Slika 14 prikazuje eno od petih tiskanih vezij. Tiskana 
vezja so delo Mehmeta Alpa Ilgaza in Gökhana Oruça. Vezja se razlikujejo v tem, da 
mora vsak posamezni senzor vsebovati različen naslov tako, da omogoči 

































Slika 15: Tipična struktura mostičnega vezja 
Slika 16: Gretje/hlajenje termoelektričnega hladilnika 
3.4 Mostično vezje za peltierjev element 
Osnovno mostično vezje, ki ga prikazuje slika 15, ima štiri preklopne elemente na 
vogalih in v sredini element skozi katerega želimo spreminjati smer toka. Največkrat 
je osrednji element motor, v našem primeru pa je peltierjev element. 
Preklopni elementi (Q1 … Q4) so običajno bi-polarni ali FET tranzistorji. Na splošno 
je možno vse štiri stikalne elemente vklopiti in izklopiti neodvisno enega od drugega, 


























Slika 17: Električni načrt mostičnega vezja za peltierjev element 
Slika 18: Tiskano mostično vezje 
Na sliki 17 in 18 je prikazan električni načrt mostičnega vezja za peltierjev element in 





















Slika 20: Peltierjev element 
Slika 19: PN spoji postavljeni v serijo [9] 
3.5 Termoelektrični generatorji   
Peltierjevi elementi ali termoelektrični generatorji se lahko uporabljajo kot generatorji 
električne napetosti. Sestavljeni so iz parov dveh polprevodnikov in sicer iz 
polprevodnika tipa N in polprevodnika tipa P. V peltierjevem elementu je več takšnih 
spojev postavljenih v serijo (slika 19). Ti elementi so zaščiteni s keramičnim ohišjem 







Peltierjevi elementi (slika 20) proizvajajo električno energijo, kadar je ene stran 
elementa izpostavljena višji temperaturi kot druga. Izhodna napetost je sorazmerna 


















Slika 21: RC filter [10] 
3.6 Nizkoprepustni filter 
Nizkoprepustni filtri (angl. low pass filter) so filtri, ki izvajajo glajenje in odpravljajo 
šum. To so filtri, ki prepuščajo komponente nizkih frekvenc, visoke pa zaustavijo [10]. 
Stopnja glajenja je določena z velikostjo filtra in vrednostmi koeficienta filtra. Večji 
kot je filter, boljše je glajenje. Postopek glajenja je odvisen tudi od vrednosti 
koeficienta filtra, ki omogoča učinke od močnega do šibkega glajenja [10].  
Posnetek, ki ima veliko šuma, nizkoprepustni filter dobro obdela. Nizkoprepustni filtri 
so primerni za umirjanje preostrih in pregrobih posnetkov [10]. 
Na sliki 21 je prikazan električni načrt RC filtra zasnovanega s strani doktorskega 









Pulzno-širinska modulacija (angl. Pulse-Width Modulation – PWM) mikrokrmilnika 
Arduino Due je zaradi pretvorbe digitalnega signala v analogni signal povezana na 
vhod nizkoprepustnega filtra. Na izhod nizkoprepustnega filtra je povezano mostično 
vezje za peltierjev element. 
Pri izračunu nizkoprepustnega filtra smo ugotovili, da za naše vezje potrebujemo upor 
R=1 kΩ in kondenzator s kapacitivnostjo C = 100 µF, frekvenca pulzno širinske 
modulacije je f = 10 kHz. 
RC = 1 / 2π∙fc        (7) 
fc = 1 / (2π∙R∙C)       (8) 
    = 1 / (2π∙1kΩ∙100μF) 









Slika 22: Arduino Due 
4 Mikrokrmilnik Arduino Due 
Arduino Due (slika 22) je 84 MHz mikrokmilnik, ki temelji na Atmel SAM3X8E 
Cortex-M3 procesorju. To je prvi Arduino, ki temelji na 32-bitnem ARM 
mikrokrmilniku. Ima 54 digitalnih vhodno/izhodnih priključkov od katerih 12 
priključkov lahko uporabljamo za pulzno-širinsko modulacijo, 12 priključkov za 









Arduino Due preprosto priključimo prek računalnika s kablom mikro USB. Združljiv 
je z vsemi ostalimi Arduino mikrokrmilniki, ki delujejo na 3,3 V napetosti. Arduino 
Due se lahko napaja prek USB priključka ali  zunanje napajalne enote. Vir energije je 
izbran samodejno. Zunanji priklop je lahko iz AC - DC adapterja ali baterije.  
Napajalni priključki so naslednji: 
 Vin – Vhodna napetost na Arduino ploščici, kadar se uporablja zunanji vir 
napajanja  [11]. 
 5 V – Ta priključek regulira 5 V iz regulatorja na ploščici. Plošča se lahko 
napaja prek adapterja (DC 712 V), USB (5V) ali Vin [11]. 
 3V3 – Napajalna napetost 3,3 V, ki jo ustvarja regulator na plošči. Največji tok 
je lahko 800 mA. Ta regulator omogoča tudi napajanje SAM3X 
mikrokrmilnika [11]. 
 GND – ozemljitveni priključek. 
 IORef – Ta priključek za Arduino plošče zagotavlja podatke o napetosti, s 
katero mikrokrmilnik deluje. Pravilno nastavljena zaščita lahko prebere 
napetost IORef in izbere ustrezen vir energije ali pa omogoča napetost na 





Tabela 3 prikazuje tehnične specifikacije mikrokrmilnika Arduino Due. 
Tabela 3: Tehnične specifikacije Arduino Due 
TEHNIČNE SPECIFIKACIJE ARDUINO DUE 
Mikrokrmilnik AT91SAM3X8E 
Delovna napetost 3,3 V 
Priporočena vhodna napetost 7 - 12 V 
Omejena vhodna napetost 6 - 16 V 
Vhodni/izhodni digitalni priključki 
54 (od tega 12 zagotavlja izhod 
pulzno-širinske modulacije 
Vhodni analogni priključki 12 
Izhodni analogni priključki 2 (DAC) 
Skupni enosmerni (DC) izhodni tok 
za vse vhode in izhode 
130 mA 
Enosmerni tok za priključek 3,3 V 800 mA 
Enosmerni tok za priključek 5,5 V 800 mA 
Trajni spomin 
512 kB za uporabniške aplikacije 
(za shranjevanje kode) 
Začasni spomin (SRAM) 96 kB 
Frekvenca delovanja 84 MHz 
Dolžina 101,52 mm 
Širina 53,3 mm 




Slika 23: Prikaz  vrat za programiranje [11] 
4.1 Komunikacija 
Arduino Due ima več možnosti za komunikacijo z računalnikom, drugimi Arduini ali 
različnimi elektronskimi napravami, kot so mobilni telefoni, tablični računalniki, 
kamere in tako naprej [11].  
Programski port je priključen na ATmega16U2, ki zagotavlja virtualni COM port do 
programske opreme v povezanem računalniku. ATmega16U2 je povezan tudi s strojno 
komunikacijo UART SAM3X.  
Serijska priključka RX0 in TX0 zagotavljata serijsko USB komunikacijo za 
programiranje skozi ATmega16U mikrokrmilnik.   
Programska oprema Arduino vključuje serijski monitor, ki omogoča enostaven prikaz 
tekstovnih podatkov, ki se pošiljajo po ploščici. Svetleči diodi RX in TX na plošči 
utripata, ko se podatki prenašajo prek integriranega vezja ATmega16U in USB 
povezavo z računalnikom [11]. 
4.2 Programiranje  
Programiranje na Arduino Due poteka prek Arduino programske opreme. 
Obstajata dve vrsti vrat za programiranje kot prikazuje slika 23. Vsaka od vrat se lahko 
uporablja za programiranje na plošči, čeprav je priporočljivo uporabiti vrata, namenjen 
programiranju zaradi načina poteka brisanja [11]. 
 Vrata za programiranje – za uporabo vrat za programiranje moramo izbrati  
v nastavitvah Arduino Due. Vrata za programiranje povežemo prek mikro USB 
kabla. Vrata za programiranje uporabljajo integrirano vezje 16U2 z USB 
serijsko povezavo. To so priporočena vrata za programiranje na Arduino Due 
[11]. 
 Prvotna vrata– Za uporabo vrat izberemo v nastavitvah Arduino Due (native 





4.3 I2C komunikacijski protokol 
Najpogostejši način komunikacije med integriranimi vezji znotraj zahtevnih 
elektronskih naprav je komunikacija po I2C protokolu [12].  
Vsa integrirana vezja v I2C mreži si delijo vodilo, ki je sestavljeno iz dveh aktivnih 
dvosmernih linij (SCL in SDA) ter skupne mase. SDA služi za prenos ukazov in 
podatkov. SCL je taktni signal, ki sinhronizira prenos ter hkrati določa hitrost 
komunikacije (fSCL<= 100 kHz: standardni mod; 100 kHz < fSCL <= 400 kHz: hitri 
mod). Vsako vezje, spojeno na vodilo, ima svoj naslov in, odvisno od svoje 
specifičnosti, lahko deluje kot sprejemnik in/ali kot oddajnik [12]. 
Komunikacijo upravlja nadzorna enota (angl. master) (največkrat je to mikrokrmilnik), 
ki generira takt, naslavlja podrejene enote (angl. slave) in jim pošilja različne ukaze in 
podatke. Tudi podrejena enota lahko pošlje podatke proti nadzorni enoti, vendar samo 
takrat, ko nadzorna naprava to zahteva. Podatek se pošilja bit po bit in po vsakem 8. 
poslanem bitu sledi 9. SCL takt, v katerem sprejemna stran potrdi sprejem sporočila 
(ACK) tako, da SDA linijo potegne na logično 0 [12]. 
Stran, ki pošilja podatke, mora postaviti naslednji bit na SDA linijo za toliko časa, 
dokler je SCL v stanju 0. Enako velja za ACK. I2C protokol pozna dve posebni stanji 
vodila: START in STOP, ki se pojavita, če se stanje SDA linije menja, dokler je SCL 
v stanju 1: 
SCL = 1, SDA = 1 ->0: START 
SCL = 1, SDA = 0->1: STOP 
Vsaka podrejena naprava mora imeti svoj naslov, ki je različen od naslovov ostalih 
naprav na vodilu. Pri nekaterih integriranih vezjih je naslov tovarniško vpisan v vezje, 
pri nekaterih se naslov lahko spreminja glede na postavljanje logičnih stanj na 
naslovnih priključkih (na primer: pri AT24C02 so to naslovni priključki A0, A1 in 
A2). Nekatera I2C vezja imajo 7-bitni naslov in 8. bit (bit 0) predstavlja ukaz 
(bit 0 = 0: pisanje; bit 0 = 1: branje). Danes obstaja precej več I2C integriranih vezij, 
kot jih 7-bitno naslavljanje omogoča, zato je naslavljanje nekaterih vezij 10-bitno. Oba 
načina naslavljanja sta medsebojno združljiva, tako da so lahko na I2C vodilu vezja s 
7- ali 10-bitnim naslavljanjem. Komunikacijo začenja nadzorna naprava z 
generiranjem START signala, nato sledi naslov vezja, ki ga kliče. START prebudi vsa 
vezja na vodilu in samo vezje, ki prepozna svoj naslov odgovori z ACK signalom. 
Ostala vezja se deaktivirajo in čakajo naslednji START signal. Nadzorna naprava 




Slika 24: Pulzno-širinska modulacija  
5 Pulzno-širinska modulacija 
Pulzno širinska modulacija (angl. Pulse-Width Modulatio – PWM) je zelo primerna 
tehnika za pridobivanje analognih nivojev signala s pomočjo digitalnih elektronskih 
naprav. Za kreiranje pravokotnih časovnih signalov je uporabljena digitalna 
elektronika, ki preklaplja med stanji vklopa in izklopa. Vklopno/izklopni vzorec lahko 
simulira napetosti med maksimalnim vklopom (5 V) in izklopom (0 V). Vmesne 
vrednosti napetosti se doseže s spreminjanjem časa trajanja visokega oziroma nizkega 
nivoja, kar imenujemo širina impulza. Da bi dobili spremenljive analogne vrednosti, 
moramo spremeniti ali modelirati širino impulza, kot to prikazuje slika 24. Če se 
ponavlja vklopno/izklopni vzorec dovolj hitro, se kot rezultat dobi stabilna napetost 
med 0 V in 5 V [13]. 
Zelene črte na sliki 29 predstavljajo regularno časovno periodo. Trajanje ali perioda je 
obratna od frekvence PWM. Z drugimi besedami, PWM Arduina je okoli 500 Hz, torej 
je časovni razmik med zelenimi črtami 2 ms. Programska spremenljivka analogWrite() 
lahko zavzame celoštevilske vrednosti med 0 in 255. Nastavitev spremenljivke na 
analogWrite(255) omogoča delovni cikel od 100%, kar daje izhodno vrednost 3,3 V. 
V primeru 50% delovnega cikla, ko je polovico periode visoko stanje, polovico pa 
























6 Regulacija PID 
Proporcionalno-integrirano-diferencirana regulacija (regulacija PID) je v procesni 
industriji najpogosteje uporabljen regulacijski pristop. Ima enostavno izvedbo, dobre 
dinamične lastnosti in je zelo robustna med delovanjem. Regulacijo izvedemo kot 
vsoto proporcionalnega (P), integriranega (I) in diferenciranega (D) člena [14]. 
P – Proporcionalni del poskuša zmanjšati dvižni čas in napako sledenja v 
stacionarnem stanju. Glavna pomanjkljivost je, da ko se približamo nastavljeni 
vrednosti, se vrednost izhoda zmanjša. Istočasno se ne spreminjata nastavljena 
vrednost in vrednost izhoda, tako da postopek teče neprekinjeno v neposredni bližini 
nastavljene vrednosti, vendar ne čisto tam. Člen P je neposredno odvisen od trenutne 
velikosti napake.  
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)     (9) 
I – Integrirani del poskuša izravnati razliko časa na obeh straneh linije. To vpliva na 
poslabšanje stanja predhodnega pojava. Člen I je odvisen od integrala preteklih napak. 
𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏) 𝑑
𝑡
0
(𝜏 )    (10) 
D - Diferencirani del upošteva, kako hitro se gibljemo proti naši nastavljeni vrednosti. 
Diferencirani del je mogoče uporabljati za zmanjšanje hitrosti proporcionalnega dela, 
torej učinkuje na povečanje stabilnosti sistema in zmanjšal bo prenehanje in izboljšal 




𝑒(𝑡)                 (11) 
Regulirno količino lahko zapišemo s splošno enačbo [14] 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝐷
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
 .          (12) 
Poleg popolnega algoritma PID uporabljamo še različne delne izvedbe: regulacija P, 
PI ali PD. Člen I in člen D se redko uporabljata samostojno [14]. 
Na vhod regulatorja, ki ga prikazuje slika 25, pride vrednost, ki jo želimo regulirati. 
Regulator se osredotoči na nastavljeno vrednost in jo primerja z dejansko vrednostjo 
procesa. Če regulator ne opazi nobene razlike med vrednostmi procesa, potem ne 
naredi ničesar, če opazi razliko med dvema vrednostma, daje povratno informacijo na 
















Osnovni člen regulatorja je člen P. Dobro nastavljen člen P hitro zregulira napako, a 
ne odpravlja napake v ustaljenem stanju. Da bi odpravili napako, dodamo člen I, ki pa 
tudi upočasni regulacijski sistem in zmanjša dušenje. Člen D, če je primerno 
nastavljen, poveča dušenje sistema. Učinek različnih členov na delovanje regulatorja 











Slika 27 prikazuje, da je večina novih regulatorjev izvedenih diskretno (računalniško) 
namesto analogno (hidravlično, pnevmatsko itd.). Računalniško izvedeni regulatorji 
omogočajo hitro in enostavno spreminjanje njihovih parametrov ali strukture s 
spremembo programa. To fleksibilnost plačamo z dodatnimi pretvorniki, ki 
omogočajo prenos izmerjenih vrednosti v računalnik in izhodov na izvršni sistem. To 
so pretvorniki A/D (analogno-digitalni) in pretvorniki D/A (digitalno-analogni) [14].  












6.1 Nastavitev parametrov PID regulacije 
Glavni značilnosti nastavljanja PID regulacije sta: 
 hitra odzivnost in 
 dobra stabilizacija. 
Žal je v praksi ti dve značilnosti zelo težko doseči. Nastavljanje kontrolne zanke je 
prilagoditev njenim kontrolnim parametrom KP, KI, KD do optimalnih vrednosti za 
željeni odziv kontrole. Stabilnost ni brezmejno nihanje, je pa osnovna zahteva, ampak 
različni sistemi imajo drugačno obnašanje, različne aplikacije imajo različne zahteve. 
Nastavljanje kontrole je zelo težavno, čeprav obstajajo samo trije parametri za 
nastavljanje in jih je načeloma enostavno opisati, ker morajo izpolnjevati kompleksna 
merila v okviru omejitve nadzora PID [15]. 
Parametre za regulator PID lahko določimo z vrsto različnih nastavitvenih pravil, ki 
so se izkazala v praksi. Osredotočili smo se na metodo Zieglerja in Nicholsa, ki smo 
jo uporabili v diplomskem delu. Metoda z uporabo nihajnega preizkusa zahteva 
preizkus v zaprti zanki in deluje le v primeru, če je proces vsaj tretjega reda ali ima 
mrtvi čas. Mrtvi čas je čas, ki preteče med spremembo regulirne količine in odzivom 
regulirne količine. Najprej nastavimo regulator tako, da uporablja samo člen P. Nato 
povečujemo ojačenje KP toliko časa, da regulirna količina nedušeno zaniha. Temu 
ojačenju pravimo ojačenje KKR. Nedušeno nihanje ima svojo periodo, ki ji pravimo 
kritična perioda TKR. Na osnovi kritičnega ojačenja in periode sta Ziegler in Nichols 
za regulator PID predlagala tabelo 4. Ker v praksi uporabljamo neidealen regulacijski 
algoritem PID, nastopa še dodatni parameter T´, ki ga po navadi nastavimo od 0,1 do 
0,3 TD. Tako nastavljeni parametri so samo okvirni, ker so pravila Zieglerja in 





Tabela 4: Način določanja parametrov po Zieglerjevi in Nicholsovi metodi 
 
Pomanjkljivost te metode je, da regulacija sistema mora pripeljati do meje oscilacije, 
kar ni dovoljeno. Ziegler in Nichols sta zasnovala tudi drugo metodo za nastavljanje 
parametrov PID (oziroma P ali PI) regulacije. Pri tej metodi se parametri določajo na 
osnovi odskočnega odziva sistema v odprti povratni zanki. Ta metoda se lahko tudi 
uporablja pri sistemih, pri katerih se oscilacije v sistemu z zaprto povratno zanko ne 
morejo tolerirati [15]. 
 
  
Tip regulatorja KP TI TD 
P 0,55 KKR - - 
PI 0,45 KKR 1,25 TKR - 




Slika 28: Prenos Arduino programskega okolja 
7 Potek programiranja naprave za temperaturno 
stabilizacijo optičnega vlakna 
Za izdelavo temperaturne stabilizacije optičnega vlakna smo, v sodelovanju z 
mentorjem, izbrali programsko okolje Arduino.  
S spletne strani www.arduino.cc/en/Main/Software smo prenesli RAR datoteko, ki 
smo jo pridobili z izbiro ustreznega operacijskega sistema, nameščenega na osebnem 




Po uspešno končanem prenosu programskega okolja Arduino (verzija 1.6.10) smo 
morali RAR datoteko najprej ekstrahirati (slika 29), da bi lahko dostopali do celotne 
vsebine, ki se nahaja v stisnjeni datoteki. Namestitev programskega okolja Arduino 
smo zagnali z dvoklikom na ikono arduino.exe, ki se je nahajala v celotni vsebini 







Slika 29: Estrahirana RAR datoteka 
















Ko se je namestitev uspešno zaključila, smo lahko zagnali programsko okolje Ardiuno. 

























Program Arduino predstavljajo trije sestavni deli. Za začetek običajno določimo 
privzete vrednosti spremenljivk. Vse spremenljivke, ki jih določimo na posameznem 
mestu, veljajo kot globalne in lahko do njih dostopamo s katerokoli funkcijo. Funkcija 
setup() predstavlja drugi sestavni del, ki se izvede samo ob prvem zagonu Arduina. 
Glavni in zadnji del predstavlja funkcija loop(), v kateri se ob končanju kode ta 
ponovno zažene ter se tako nadaljuje v neskončnost. Običajno v to funkcijo vpišemo 
glavni del naše kode. Zaradi kompleksnosti in prevelikega časovnega zalogaja, smo se 
odločili, da bom oceloten postopek programiranja zaradi večje preglednosti, nadzora 
in testiranja opravili tako, da ga razdelimo na več manjših sklopov. 
7.1 Snovanje programa za LCD in temperaturni senzor LM75 
Najprej smo se lotili snovanja programa za LCD in temperaturni senzor LM75, ki se 
nahaja v prilogi A. 
V prvi sestavni del programa Arduino smo določili privzete vrednosti spremenljivk s 
funkcijo #include, ki povezuje že vnaprej pripravljeno knjižnico za senzor, LCD in 
povezavo. Določiti je bilo treba še spremenljivko LiquidCrystal, s katero smo 
natančno določili mesto priklopljenega LCD prikazovalnika. Vsebino v knjižnici, ki 
smo jo predhodno določili s funkcijo #include za temperaturni senzor LM75, smo v 
nadaljevanju uporabili za definiranje imen in naslovov temperaturnih senzorjev. Za 
natančnost temperaturnih senzorjev smo pri pisanju programske kode uporabili tip 
spremenljivke double, ki nam omogoča dvojno natančnost, kar v praksi pomeni 
prikazovanje vrednosti z vključenim decimalnim mestom.  
Znotraj funkcije setup() smo se lotili pisanja programske kode, ki se izvede samo ob 
zagonu Arduina. To predstavlja drugi sestavni del celotnega snovanja programa za 
LCD in temperaturni senzor LM75. Določimo še vrsto LCD prikazovalnika, ki ga 
bomo uporabili. Zaženemo komunikaciji med senzorjem in Arduinom ter med LCD 
prikazovalnikom in Arduinom.  
Funkcija loop() omogoča, da v njo vpišemo glavni del naše kode. Znotraj funkcije smo 
zapisali, kaj naj se prikazuje na LCD prikazovalniku in na kakšen način. V tej sestavni 
fazi programa se je pojavila prva napaka. Pri testiranju delovanja vseh temperaturnih 
senzorjev smo ugotovili, da program izpisuje samo temperaturo za posamezen senzor 
od vseh petih, ki so bili sprogramirani. Reševanje napake smo se lotili tako, da smo 
najprej pregledali in preverili, ali so vse povezave ustrezno zrisane s pomočjo uporabe 




se odločili, da preverimo še del programa, ki je zadolžen za izpisovanje temperature 
senzorjev na LCD prikazovalniku. Tudi tu nismo našli nobene napake, zato nam je 
preostalo, da se osredotočimo še na LCD prikazovalnik. Ob pregledu LCD 
prikazovalnika, smo ugotovili lastnost dvovrstičnega prikazovanja. Da bi napako 
odpravili, je bilo potrebno, da vsak naslov posameznega senzorja posebej vpišemo v 
del programa, ki je namenjen izpisu temperature na LCD prikazovalniku. 
Na koncu programa je časovni zamik, ki določa, koliko naj program počaka pred 
nadaljevanjem izvedbe programa znotraj zanke (angl. Loop). Če bi časovni zamik bil 
manjši, bi se temperatura na LCD-ju prikazovala prehitro in ne bi mogli opaziti 
spremembe. 
Na Arduino smo priključili obe komponenti, in sicer LCD prikazovalnik ter 
temperaturne senzorje LM75. Program, ki smo ga pred tem sprogramirali, pa je 
opravljal funkcijo prikazovanja vrednosti temperature senzorja na LCD zaslonu. Za 
obe komponenti smo uporabili že vnaprej pripravljene knjižnice. Precej pozorni smo 
bili pri uporabi več različnih senzorjev, saj so ti zahtevali, da ima vsak posamezen 
senzor svoj naslov. S pomočjo tega je Arduinu bilo omogočeno komuniciranje z 
vsakim posameznim senzorjem v istem časovnem obdobju. 
7.2 Snovanje programa za pulzno-širinsko modulacijo 
Program za pulzno-širinsko modulacijo je zelo preprost program in se nahaja v prilogi 
B. 
V prvem koraku smo naprej definirali spremenljivko vrednost (angl. Value), v kateri 
je določena in shranjena vrednost, s katero določimo vrednost za izhod iz Arduina. 
V naslednjem koraku s funkcijo setup določimo priključek, na katerem želimo 
uporabljati pulzno-širinsko modulacijo kot izhod. Za izhod pulzno-širinske modulacije 
smo določili priključek številka 13. Za konec moramo še s funkcijo loop to vrednost 
poslati na izhod Arduina. 
S programom za pulzno-širinsko modulacijo smo lahko na izhodu iz Arduina določili 
vrednost pulzno-širinske modulacije. Vse možne vrednosti, ki jih lahko funkcija za 
pulzno-širinsko modulacijo v programu sprejme so znašale od 0 do 255. Vrednosti 
izhoda Arduina se kasneje iz 0 do 255 pretvorijo v od 0 do 3,3 V.  
Z voltmetrom smo preizkusili in se prepričali v pravilno ter natančno delovanje 




7.3 Snovanje programa za temperaturno stabilizacijo optičnega 
vlakna 
Izdelava končnega programa za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna je bila 
zelo zahtevna. Pri izdelavi končnega programa je bilo treba združiti prejšnji dve 
različici programa in nadaljevati s programiranjem, ki še vsebuje PID regulacijo in 
uporabniške vmesnike z gumbi. Program se nahaja v prilogi C. 
V prvem delu programa so potrebne knjižnice, ki smo jih uporabili že pri snovanju 
programa za LCD prikazovalnik ter temperaturni senzor LM75, dodati je bilo treba še 
knjižnico za shranjevanje vrednosti v stalen spomin, kar pomeni, da si program ob 
izklopu zapomni zadnjo nastavljeno vrednost. Znotraj prvega dela so vključeni še 
naslovi senzorjev, določeni so priključki za priklop LCD prikazovalnika in definicije 
vseh spremenljivk, ki jih uporabljamo v programu. 
V drugem delu programa v setap-u so definirane prekinitve (angl. Interupt), PWM 
izhodi za krmiljene termoelektričnih hladilnikov, nekaterim spremenljivkam so 
dodeljene vrednosti, definirani so gumbi, komunikacija z LCD in senzorji, izpis na 
LCD prikazovalniku, ob zagonu programa, ki izgine po treh sekundah. 
Pred loop zanko je sprogramirano par različnih funkcij za izračun PID regulacije. 
Enako bi lahko naredili v loop zanki, vendar smo se zaradi boljše preglednosti odločili, 
da sprogramiramo pred loop zanko.  
V loop zanki je sprogramiran izpis temperature za vsak senzor posebej, uporabniški 
vmesniki, s katerimi določimo setpoint in začnemo PID krmiljenje z že opisanimi 
funkcijami.  
Po končanem programiranju smo se najprej posvetili testiranju gumbov, ki jih 
vsebujejo uporabniški vmesniki. Testiranje smo opravili tako, da smo vse gumbe 
priključili na digitalne vhode Arduina, da bi ugotovili njihovo pravilno delovanje. 
Program je ves čas nadziral in spremljal vrednosti na priključenih gumbih. 
Zadnje opravilo, pred končnim izdelkom, je predstavljala PID regulacija. Ker s PID 
regulacijo nismo bili toliko seznanjeni, smo vse nam koristne informacije poiskali v 
dodatni literaturi. Po vsem pridobljenem znanju o PID regulaciji, smo prišli do 
ugotovitve, da bomo morali del svojega PID regulatorja prilagoditi svojim potrebam 
in željenemu cilju. Za začetek smo odstranili ves odvodni del PID algoritma, ki  ni 
predstavljal nobene pomembne funkcije in ga ne uporabljamo. Zaradi vrednosti, ki jih 
lahko sprejme pulzno-širinska modulacija, smo bili primorani skalirati PID izhod med 




v našem primeru PI je zelo zapleten in zahteven postopek. V praksi so na voljo mnoge 
formule, ki omogočajo, da z njimi ustrezno nastavimo določene parametre.Za 
natančno nastavljanje parametrov smo uporabili zelo znano Ziegler-Nichols metodo, 
ki je opisana v tem diplomskem delu.  
PI regulacija ima dva signala, in sicer željeno vrednost in trenutno vrednost. Ti dve 
vrednosti se med seboj odštejeta, da dobimo vrednost napake (koliko trenutna vrednost 
odstopa od željene vrednosti). P člen je proporcionalen trenutni vrednosti napake, ki 
ga pomnožimo s faktorjem, kadar temperatura začne oscilirati. S pomočjo Ziegler- 
Nichols metode za nastavljanje parametrov PI krmiljenja smo najprej Ki člen nastavili 
na 0. Nato smo povečevali Kp člen, dokler temperatura ni začela oscilirati. Vrednost 
Kp člena v tem trenutku označimo s Kpkritični. Ki parameter smo določilo tako, da smo 
ga znižali, da se je zmanjšala prekoračitev (angl. Overshoot), povečali smo Kp, da se 
je zmanjšal čas vzpona (angl. Rise time).  
Velikokrat smo poskušali z nastavitvijo parametrov, da smo dobili dobre vrednosti 





Slika 31: Diagram poteka programiranja 
7.4 Diagram poteka programa 
Slika 31 prikazuje diagram poteka programa, ki ga je zasnoval Hasan Aksoya. V 

















Ob zagonu programa se referenčna vrednost postavi na 20 °C in se zapiše v 
spremenljivko za nastavljanje temperature »SETPOINT«. V resnici se postavi na tako 
vrednost, kot smo jo izbrali pri prejšnji uporabi programa. Program nato prebira pet 
vrednosti temperaturnih senzorjev, ki so priključeni na en digitalni vhod po protokolu 
I2C. Prebrane vrednosti se shranijo v nove spremenljivke (vT1 – vT5 na diagramu) in 
po vrsti se prikazujejo na zaslonu.  
Program nato prebere vrednosti na digitalnem vhodu številka 46 (P4). Če je ta vrednost 
0, potem program nastavi vrednost PWM-ja 255 / 2 = 127 (1,65 V). Pri tej vrednosti 
namreč peltierjev element ne greje in ne hladi. V primeru, da je vrednost na digitalnem 
izhodu P4 = 1, se začne izvajati del programa, ki je namenjen PID regulaciji. Program 
najprej preveri interno spremenljivko vA, če spremenljivka vA ima vrednost 1, 
program prebere potem notranjo spremenljivko »SETPOINT« in vrednosti temperatur, 
ki jih je pred tem shranil v spremenljivke vT1 – vT5, ter s PID regulacijo izračuna 
vrednosti izhodov Var_Out1 – Var_Out 5. Če je vrednost spremenljivke vA = 0, 




Referenčna vrednost temperature je na začetku postavljena na 20 °C. Program prebere 
vrednost na digitalnem vhodu številka 50 (spremenljivka vB), če je vrednost 
spremenljivke vB = 1, se SETPOINT poveča za 1 °C. Nato prebere vrednost na vhodu 
48 (spremenljivka vC), če je vrednost spremenljivke vC = 0, se SETPOINT zmanjša 
za 1 °C. Izbira SETPOINT-a se potrdi z gumbom, ki je priključen na digitalni vhod 
številka 52. Na ta gumb je vezan »interrupt« (prekinitev), ki se sproži ob pritisku 
gumba. Pri tem se spremenljivka vA postavi na 1, program pa izračuna vrednosti 
izhodov s PID algoritmom, ki uporabi referenčno vrednost in vrednost temperaturnih 







8 Zasnova testiranja naprave za temperaturno stabilizacijo 
optičnega vlakna  
Diplomsko delo je zahtevalo nekaj korakov testiranja, kar je opisano v nadaljevanju: 
 Testiranje potenciometra in LCD-ja 
Najprej smo povezali 10 kΩ potenciometer in LCD prikazovalnik na Arduino Due. S 
tem korakom smo želeli prikazati vrednosti napetosti na LCD prikazovalniku. To smo 
dosegli s spreminjanjem vrednosti potenciometra. 
 Signal pulzno-širinske modulacije 
Po uspešno doseženem prvem koraku, naslednji in eden od pomembnejših delov 
diplomskega dela je pridobivanje signala pulzno-širinske modulacije. Signal pulzno-
širinske modulacije se bo uporabljal za pogon mostičnega vezja. Mostično vezje v 
sistemu za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna uporabljamo za temperaturno 
stabilizacijo aluminijskih kolutov, na katerih so zmontirani temperaturni senzorji in 
navito optično vlakno. Da bi izmerili pulzno-širinski signal smo oblikovali 
nizkoprepustni filter, ki je namenjen pretvorbi digitalnega signala na analogni signal. 
Z osciloskopom smo preverili, ali se digitalni signal pretvori v analognega. Torej, v 






Slika 32: Temperaturni senzorji montirani na aluminijaste kolute 
 Temperaturni senzor LM75 
Tretji korak je bil izbira senzorja za merjenje temperature. Za merjenje temperature 
smo izbrali digitalni temperaturni senzor zaradi prednosti pred analognim senzorjem. 
Izbrali smo senzor LM75 in za njega naredili tiskano prototipno vezje in ga nato 
priključili na Arduino Due. Merjenje temperature s temperaturnim senzorjem LM75 
(slika 32) ni natančno, odstopanja so 1-2 °C glede na dejansko vrednost temperature, 
vendar je to še v dovoljenih mejah.  




Slika 33: Delovanje temperaturnega senzorja za primer 1. koluta 
 Testiranje temperaturnih senzorjev, zmontiranih na aluminijastih kolutih  
Vse temperaturne senzorje smo montirali na aluminijaste kolute, pri čemer je vsak 
senzor z različnim naslovom. Senzorje posameznih kolutov smo povezali na Arduino 
Due, kar prikazuje slika 33. Povezani senzorji so komunicirali s krmilnikom Arduino 




Slika 34: Testiranje PID regulacije 
 PID regulacija  
Najtežji korak je bil zasnovati program za PID regulacijo za Arduino Due. V 
diplomskem delu v poštev prideta P in I dela PID regulacije. Po pravilno zasnovanem 
programu za PI regulacijo smo največ časa porabili za pravilno nastavljanje 
parametrov za krmiljenje stabilizacije temperature. Problemi so se pojavili pri 
osciliranju temperature. Začetek določanja parametrov je v nihajnem poskusu Ziegler 
in Nicholsa. Najprej smo poiskali tako vrednost za člen P, da je regulator P nedušeno  
nihal. Člen I, smo postavili na 0. Ko smo dobili vrednost pri kateri je regulator P 
nedušeno nihal smo s pomočjo Ziegler in Nichols metode za nastavljanje parametrov 
PI regulatorja določili P in I člen regulatorja. Parametre smo v praksi še nekoliko 
prilagodili glede na teoretične izračune. S parametri KP = 170, KI = 1 KD = 0 smo 
temperaturno stabilizacijo dosegli v približno 10 minutah, ki je odvisna od 
temperaturnega razpona med željeno vrednostjo in dejansko vrednostjo temperature 
ob pričetku regulacije.   
Z rezultati dela smo zelo zadovoljni. Razlika med regulirno količini in referenco v 









V diplomskem delu smo predstavili sistem za temperaturno stabilizacijo optičnega 
vlakna. Sam proces izdelave sistema je sestavljen iz dveh delov. Prvi del sistema 
sestavlja strojna oprema, ki jo sestavljajo elektronske komponente. Drugi del sistema 
predstavlja programsko okolje Arduino Due.  
Diplomsko delo vključuje začetek snovanja ideje do same realizacije programa za 
temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna. Med postopkom uresničevanja ideje smo 
se srečevali z nepredvidljivimi napakami, ki smo jih s pomočjo literature in mentorja 
odpravili. Končni izdelek je po odpravljenih napakah deloval tako, kot je bila 
zasnovana prvotna ideja delovanja programa.  
Pri takšnem vodenju procesa je najbolj pomembno skrbeti za stabilnost sistema. Pri 
PID regulaciji to lahko dosežemo z ustrezno nastavitvijo parametrov. V našem primeru 
sta to člena P in I regulatorja. Sama postavitev parametrov PID regulatorja je zelo 
zahteven proces. Z ustrezno nastavitvijo parametrov smo dosegli, da se je 
temperaturna stabilizacija vzpostavila v približno desetih minutah in je odvisna od 
temperaturnega razpona med željeno vrednostjo in dejansko vrednostjo temperature 
ob pričetku regulacije. 
Sistem za stabilizacijo optičnega vlakna trenutno vsebuje 15 km optičnega vlakna, pri 
čemer je v sistem vključenih pet kolutov. Če bi želeli imeti krajše dolžine, se na zadnjo 
stran naprave lahko namestijo optični konektorji, ki bi omogočili vključitev 
poljubnega koluta. Vsekakor pa bi pri tem bilo treba tudi spremeniti parametre PID 
regulatorja.    
Projekt temperaturne stabilizacije optičnega vlakna je uspešno dokončan. Odstopanja 
temperaturne regulacije je 0,5 °C, kar ne predstavlja problema v našem sistemu. Ob 
uspešnem dokončanju projekta smo prišli do ugotovitve, da je program prilagojen za 
uporabo v prototipu optoelektronskega oscilatorja.  
Za uporabo v drugih napravah bi bilo treba program znova pregledati in njegovo 
delovanje prilagoditi. Tako bi znova lahko zagotovili brezhibno delovanja ne glede na 
izbrano napravo. 
S pomočjo diplomskega dela smo pridobil veliko novega znanja in izkušenj, ki nam 











Seznam uporabljenih virov 
[1] Boštjan Batagelj, Luka Bogataj in Matjaž Vidmar, »Key properties and Design 
Issues for an Opto-Electronic oscillator«, 17th International Conference on 
Transparent Optical Networks (ICTON), Budapest, 2015, pp. 1-4.  
[2] Wang Zhi-Yong, Qiu Qi, and Shi Shuang-Jin, »Temperature dependence of the 
refractive index of optical fibers, Chin. Phys. B  2014, Vol. 23,  Issue 3, pp. 
034201. 
[3] T. Kato, Y. Koyano, and M. Nishimura, »Temperature dependence of chromatic 
dispersion in various types of optical fiber«, Optics Letters, Vol. 25, Issue 16, 
pp. 1156-1158, 2000. 
[4] Gorachand Ghosh, Michiyuki Endo, and Takashi Iwasalu, »Temperature-
Dependent Sellmeier Coefficients and Chromatic Dispersions for Some Optical 
Fiber Glasses«, Journal of Lightwave Technology, vol. 12, no. 8, pp. 1338-1342, 
Aug 1994. 
[5] Krzysztof Borzycki, »Temperature dependence of polarization mode dispersion 
in tight-buffered optical fibers«, Journal of Telecommunications and 
Information Technology, 2008, No. 1, pp. 56-66. 
[6] Krzysztof Czuba, Janusz Dobrowolski, Frank Eints, Stefan Simrock, Matthias 
Felber, »Report on new LLRF hardware components: First Generation of 
Optical Fiber Phase Reference Distribution System for TESLA«, 2006 
 http://irfu.cea.fr/Phocea/file.php?class=std&&file=Doc/Care/care-report-06-
037.pdf (dostopano: 19. 8. 2016). 
[7] »LM75 Digital Temperature Sensor and Thermal Watchdog with 2-Wire 
Interface« Maxim, https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/LM75.pdf 
(dostopano: 19. 8. 2016). 
[8] Andras Tantos, »H-Bridge Secrets«, 
http://modularcircuits.tantosonline.com/blog/articles/h-bridge-secrets/ 





[9] Tomaž Grešak »Integracija peltierjevih TEG elementov v fotovoltaični panel«, 
diplomsko delo, Fakulteta za elektrotehniko, računalništvo in informatiko, 
Maribor 2015, http://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=54798 , (dostopano 
21.09.2016) 
 [10] Peter Možina »Algoritmi za analizo geomorfoloških značilnosti pri uporabi 
DMR«, diplomska naloga št.: 747, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo, 
Ljubljana 2008,  http://drugg.fgg.uni-lj.si/613/1/GEU_0747_Mozina.pdf , 
(dostopano: 19.09.2016) 
[11] »Arduino Due«, https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDue, 
(dostopano: 19. 8. 2016). 
[12] Vladimir Mitrović, »I2C monitor«, Svet Elektronike, http://www.svet-el.si/o-
reviji/samogradnje/835-i2c-monitor, (dostopano: 19. 8. 2016). 
[13] »PWM«, https://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM, (dostopano: 19. 8. 2016). 
[14] Zahir Mujanović »Avtomatska regulacija žarilne peči«, diplomsko delo na 
univerzitetnem študiju, Ljubljana 2011, http://eprints.fri.uni-
lj.si/1383/1/Mujanovic1.pdf , (dostopano 10. 9. 2016). 
[15] »Podešavanje PID regulatora Ziegler-Nicholsa metodom«, 
https://www.automatika.rs/baza-znanja/teorija-upravljanja/podesavanje-pid-
















Priloga A – Program za LCD in temperaturni senzor LM75 
#include <LM75.h>     //knjižnica za senzor 
#include <LiquidCrystal.h>     //knjižnica za prikazovalnik 
#include <Wire.h> //knjižnica za komunikacijo med senzorjem in Arduinom  
 














void setup() { 
 lcd.begin(16,2);   // inicializiramo, kakšen prikazovalnik uporabljamo  
  Wire.begin();   // začnemo komunikacijo s senzorjem  
  Serial.begin(9600);     
} 
 
void loop() { 









temp1=sensor1.temp(); //prebere vrednost iz senzorja in shrani v 
















Priloga B – Program za pulzno-širinsko modulacijo 
int value;  
void setup() { 
  pinMode(13, OUTPUT); 
  Serial.begin(9600); 
  value = 127; 
} 
void loop() { 
 analogWrite(13,value); 







Priloga C – Program za temperaturno stabilizacijo optičnega vlakna 
#include <LM75.h>             //knjižnica za senzor 
#include <LiquidCrystal.h>    //knjižnica za prikazovalnik 
#include <Wire.h> 
#include <DueFlashStorage.h>   //knjižnica za stalni spomin  
DueFlashStorage dueFlashStorage; 
 







long switchTemp=0;     
long PIDs[5]; 
button PINS 
const int controlPin = 46;   //stikalo, ko je na 0, se izpisujejo temperature; ko 
je na 1, se začne PID 
const int buttonPin1 = 52;   //potrdi setpoint temperaturo  
const int buttonPin2 = 50;    //poveča setpoint temp 
const int buttonPin3 = 48;   //zmanjša setpoint temp. 
double setpoint=20;    //začeten setpoint 
int PWMOutputs[5]={9, 10, 11, 12, 13}; //pini za PWM  
double Outputs[5];      //vrednosti, ki pridejo na PWM po računanju PID-a 
double tempSetpoint;   //shranjena temperatura po izklopu programa  
 
volatile int selectTemp=1;   //za izpis temperatur posameznega senzorja  
double temperatures[5]={0,0,0,0,0};    // dejanske temperature senzorjev 
double Accumulators[5]={0,0,0,0,0};     //akumulator za integralni člen PID za 
seštevanje napak 







volatile int buttonState, buttonState2,buttonState3;   //stanje na  tipki, ali je 
pritisnjen ali ni  
volatile double displayedTemp;      //temperatura, ki se izpiše na senzorju 
volatile int i=1;  
volatile bool stopTempSet=false;   //potrditev setpoint temperature  
volatile bool selectTemperature=true;  //za izbiro temperature  
volatile bool displayTemp=true; 
bool pidStart;      //zagon PID krmiljenja  
double Error[5];   // shranjevanje trenutne napake na vsakem senzorju posebej  
 
void setup() { 
pinMode(buttonPin1, INPUT_PULLUP);    // za vključitev prekinitve na 
gumbu 1 in ko pritisnemo se izvede prekinitev 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(buttonPin1), Interrupt, RISING); 
  pinMode(PWMOutputs[0], OUTPUT);    //definicija pina kot izhod 0 
  pinMode(PWMOutputs[1], OUTPUT);      
  pinMode(PWMOutputs[2], OUTPUT);      
  pinMode(PWMOutputs[3], OUTPUT);  






   
  pinMode(controlPin, INPUT);  //nastavitev priključka tipke kot vhod  
  pinMode(buttonPin2, INPUT);   
  pinMode(buttonPin3, INPUT); 
 
  lcd.begin(16,2);  // za lcd  
 
Serial.begin(9600);    
lcd.setCursor(0, 0); 








  lcd.setCursor(0, 0); 
} 
 
void CalculateError(void)   { 
  // read analogs 
 
  // shift error values 
byte i = 0; 
for(i=0;i<5;i++){                         //izračun napake za vsak senzor posebej  




  // load new error into top array spot   






// PID Constants 
Kp = 80; 
Ki =0.2; 
Kd = 0;  //if only PI control is used, Dterm=0; 
 
for(i=0;i<5;i++){     //računane PID za vsak senzor posebej 
PIDs[i] = Error[i]*Kp;        //izračun proporcionalnega dela 
Accumulators[i] += Ki* Error[i];    //izračun akumulatorja napake  
PIDs[i] += Accumulators[i];   //izračun integracijskega dela 
PIDs[i] += Kd*(Error[0]-Error[9]);  //odvodni del   
 if((Accumulators[i]>120)    //proti integralnemu pobegu  
{ 
  Accumulators[i]=120; 
  } 






  } 
Serial.print("Acc:");    //izpis na serijskem monitorju  
Serial.println(Accumulators[i]); 
      //PWM izhod mora biti med 0 in 255 
  Serial.print("PID:");     //izpis vrednosti pid  
      Serial.println(PIDs[i]); 
                  //skaliranje PWM vrednosti med 0 in 255     
  if(PIDs[i]>=127)  
    PIDs[i] = 127; 
  if(PIDs[i]<=-127) 
    PIDs[i] = -127; 




void loop()  
{ 
 
//to se izvede, ko PID ni vklopljen in izhodi 
PWM so na 127, kar pomeni 1,6 V in se nič ne 
zgodi  
if(!digitalRead(controlPin)){         
switch(selectTemp) 
{ 
  case 1: 
  displayedTemp=sensor1.temp(); 
  break; 
   case 2: 
  displayedTemp=sensor2.temp(); 
  break;  
  case 3: 
  displayedTemp=sensor3.temp(); 
  break; 
   case 4: 
  displayedTemp=sensor4.temp(); 




   case 5: 
  displayedTemp=sensor5.temp(); 
  break; 
  } 
lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("Current temp: "); 
  lcd.setCursor(14, 0); 
  lcd.print(selectTemp); 
 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print(displayedTemp); 
  lcd.setCursor(5, 1); 









     analogWrite(PWMOutputs[i],127); 
     } 
} 
 
// ta del je za uporabniški vmesnik 
else if(selectTemperature){ 
       displayTemp=false; 
        lcd.clear(); 
        lcd.setCursor(0, 0); 
        lcd.print("Setpoint"); 
        Serial.println("Temp"); 
tempSetpoint=dueFlashStorage.read(0);  //prebereš shranjeno vrednost 
setpointa 





          setpoint=tempSetpoint; 
          } 
 
//to se izvaja toliko časa, dokler ne prekinemo s 
pritiskom na gumb za prekinitev 
        while(true){ 
          lcd.setCursor(0, 1); 
          lcd.print(setpoint); 
          Serial.println(setpoint); 
buttonState2 = digitalRead(buttonPin2);  //pogled stanja na gumbu 
za povečanje setpointa  
buttonState3 = digitalRead(buttonPin3);  //pogled stanja na gumbu za 
zmanjšanje setpointa 
                    Serial.println("BUTTONS"); 
 
          Serial.println(buttonState2); 
                    Serial.println(buttonState3); 
 
              //s pritiskom na gumb se poveča vrednost  
          if(buttonState2){ 
            setpoint=setpoint+1; 
             delay(500); 
            } 
 
                //s pritiskom na gumb se zmanjša vrednost 
            else if(buttonState3){ 
               setpoint=setpoint-1; 
                delay(500); 
              } 
               //pregleda zaradi prekinitve  
          if(stopTempSet){ 
            stopTempSet=false; 
            break; 
            } 
        





          //se shrani setpoint v stalni spomin  
      dueFlashStorage.write(0,setpoint); 
      selectTemperature=false;  //da se v naslednjem krogu uporabniški 
vmesnik ne izvede 
      pidStart=true;       //zagon PID krmiljenja 
      lcd.clear(); 
       lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("PID Start"); 
    } 
      
    if(pidStart){          //preveri če je PID vklopljen 
 
  temperatures[0]=sensor1.temp(); 
  temperatures[1]=sensor2.temp(); 
  temperatures[2]=sensor3.temp(); 
  temperatures[3]=sensor4.temp(); 




if(switchTemp>10){    //za izpis temperatur uporabljeno namesto 
delay zaradi hitrejše izvedbe PID 
  selectTemp=selectTemp+1; 
  if (selectTemp>4) 
  { 
   selectTemp=0; 
  } 
  //za izpis na LCD 
  switchTemp=0; 
  displayedTemp=displayedTemp+1; 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("Current temp:"); 
  lcd.setCursor(14, 0); 
  lcd.print(selectTemp+1); 
  lcd.setCursor(0, 1); 




  lcd.setCursor(5, 1); 
  lcd.print(" C"); 
  } 
 
   
   CalculateError();          //izračun napake 
     CalculatePID();      //dejanski izračun PID  
     for(int i=0;i<5;i++){ 
      Serial.print("Output: "); 
    Serial.println(Outputs[i]); 
     analogWrite(PWMOutputs[i],Outputs[i]); 
     } 
   delay(200); 





  stopTempSet=true; 
  } 
  } 
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